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(57) Abstract: The friction heat generated between both sliding pairs and friction pairs has to be swiftly dissipated in order to 
maintain a lubricant film or ensure constant coefficients of friction. The invention consequently relates to metal-ceramic composites 
for friction/sliding uses, which are characterized by basic compositions containing 30 to 75 percent by volume of one or several 
metallic phases, preferably aluminum and the alloys thereof, and 25 to 70 percent by volume of one or several non-metallic inoiganic 
component/s as ceramic materials, preferably silicon carbide, aluminum oxide, titanium oxide, and silicates. 

(57) Zusammen&ssung: Sowohl bei Gleit- als auch bei Reibpaarungen muss die entstehende Reibwarme ztigig aus dem Reib- 
2 /Gleitbereich abgeftihrt werden. Das ist erforderlich, um einen Schmierfilm aufiwht zu ertialten oder konstante Reibwerte zu ge- 

wahrleisten.Erfindungsgemass werden deshalb Metall-Keramik-Verbundweikstoffe fiir Reib-/Gleitanwendungen eingesetzt, die ge- 

kennzeichnet sind durch die Basiszusammensetzungen aus einer oder mehreren metallischen Phasen mit einem Anteil von 30 bis 75 
^ Vol.-%, bevorzugt Aluminium und seine Legierungen, und einer oder mehreren nichtmetallischen anorganischen Komponenten mit 

einem Anteil von 25 bis 70 Vol.-% als keramische Wericstoffe, bevorzugt Siliciumcarbide, Aluminiumoxide, Titanoxide und Silicate. 
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Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe fiir tribologische Anwendungen sowie 
definierte Gleit-ZReibpaaningen atif der Grundlage dieser Werkstoffe 

Die Erfindung betriffl Metall-Keramik-VerbundwerkstofPe fQr Reib-/Glelt- 
Anwendungen, bei denen zur GewShrieistung oder Verbesserung der Funktion 
6 die eingesetzten Werkstoffe/Werkstoffkombinationen eine hohe- 
Warmeleitfahigkeit aufWeisen und/oder geringe Reibungswarme erzeugen 
und/oder zu geringer Haftreibung neigen sowie definierte GleiWReibpaarungen 
auf der Grundlage dieser Werkstoffe 

Sowohl bei Gleit- ais auch bei Reibpaarungen muss die entstelnende Reibwarme 
10 zQgig aus dem Reib-/Gleltberelch abgefQhrt werden. Das 1st erforderlich, urn 
einen Schmlerfilm aufrecht zu erhalten oder konstante Reibwerte zu 
gewahrleisten. Bei Gleitpaarungen, speziell im Mischreibungsbereicli oder bei 
Trockenlauf, werden nach dem Stand der Technik Gleitpaarungen auf der Basis 
von Siliziumcarbid gegen Kolile eingesetzt, wie beispielswelse in W. Tietze, 
1 5 Handbuch Dichtungspraxis, 2. Auflage, Vulkan-Verlag, 2000, beschrieben wird. 

Die niedrige WSmieleitfahigkelt der Kohle, beispielswelse 8 bis 17 W/mK 
entsprechend den Werkstoffkennwerten der Fimia Schunk Kohlenstofftechnik 
GmbH, Technologlen in Kohienstoff, Geschaflsbereich 1, Lager- und 
Dichtungstechnik, Werkstoffkennwerte, Standardwerkstoffe, Scliunk, 30.14 

20 (1997), konnen zu einer merl<lichen Temperaturerhohung Im Spalt fQliren. Eine 
solche Temperaturerhohung fuhrt zu einer thermischen Belastung des 
Bindersystems und der Impragniemng, die Veranderungen der Werkstoffe 
hervormfen kann, die wiedemm zu ungQnstigen Gleitbedingungen fuhren. Die 
Beeintrachtlgungen der tribologischen Eigenschaften konnen trotz der sehr guten 

25 Wamieleitfahlgkelt des Sllizlumcarblds von beispielswelse 80 bis 130 W/mK 
auftreten. 

Temperaturerhohungen der Gleitpartner haben Einfluss auf die jeweilige 
FIQssjgkeit Im Spalt und fuhren zu veranderten Relb^Glelt-Bedlngungen. 
Losungsprodukle kSnnen aufgrund der TemperaturverSndemng 
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auskristallisieren, was nach dem Stillstand zu einem erhdhten Losbrech- 

• /Aniaufmoment und im ungQnstigsten Fall zum Verkleben der Gleltpaarung fQhrt. 

Dies kann sowohl bei rotierenden als auch be! sich translatorisch bewegenden 
Diditelementen auftreten. 

5 Niedrige mechanische Werte wie Zugfestigkeit, Biegefestigkeit und Harte eines 

• Gleitpartners, beispielsweise Kohle mit 30 bis 80 MPa, begrenzen zusatzlich den 
Einsatzbereich oben genannter Dichtelemente. Fuilstoffe, insbesondere 
Imprignlerungen, konnen partiell angegriffen warden. Chemisch aggressive 
Medien verursachen ein Quellen der Impragnierungen und verandem dadurch 

10 die tribologischen Bedingungen. Dies 1st eine welters Ursache. die zu einer 
Temperaturerhehung im Spalt fuhren kann. 

Temperatur und Druck verSndem die Geometrie und somit den ursprunglichen 
Auslegungszustand einer Gleltpaarung. was in der Regel zu eIner 
Verschlechtemng der Funktion fuhrt. 

15 Aufgabe der vorllegenden Erfindung ist die Schaffung eines gOnstigen Relb- 
/Gleit-Systems, welches den folgenden Anfordemngen gerecht wird: konstante 
Reib-/Gleit-Eigenschaften, hohe Wanneleitfahigkeit, Formstabllitat durch hohen 
E-Modul und hohe Festigkeit. 

Die Losung dieser Aufgabe erfolgt durch eine Auswahl bestimmter Werkstoffe 
20 und Werkstoffpaarungen. 

Zu den erfindungsgemaUen Werkstoffen mit den geforderten Eigenschaften 
gehSren Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe, MKV-Werkstoffe, die aus einer oder 
mehreren metallischen Phasen mit einem Anteil von 30 bis 75 Vol.-% bestehen 
und einer oder mehreren nichtmetallischen anorganischen Komponenten mit 
25 einem Anteil von 25 bis 70 Vol.-%. Als metalllsche Phasen werden Aluminium 
und seine Legierungen bevorzugt. Die nichtmetallischen keramlschen 
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Komponenten sind keramische Werkstaffe, bevorzugt Silidumcarbide. 
Aluminiumoxide, Titanoxide und Silicate. 

Einer der bevorzugten jVIKV-Werkstoffe auf der Basis von AI2O3 und A! hat eine 
Zusammensetzung von 40 t>is 60 Vol.-% AI2O3 und 60 bis 40 Vol.-% Al mit einer 
5 Warmeleitfahigkeit von > 50 W/mK, einer Biegefestigkelt von beispielsweise 300 
MPa soyme einen E-Modul von beispielsweise 160 GPa. 

Ein weiterer bevorzugter MKV-Werkstoffe auf der Basis von SiC und Al hat eine 
Zusammensetzung von 60 bis 80 Vol.-% SiC und 40 bis 20 Vol.-% Al mit einer 
Wdnneleitfahigkeit von beispielsweise 180 W/mK, einer Biegefestigkelt von 
1 0 beispielsweise 300 MPa sowie einen E-IV/lodul von beispielsweise 200 GPa. 

Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe mit einem Metallanteil von grSBer 60 Vol.-% 
werden Metal-Matrix-Composite (MMC) genannt. Liegt der Keramikanteil uber 60 
Vol.-%, wird der Werkstoff Ceramic-Matrix-Composite (CMC) genannt. 

An den bearbeiteten FunktionsflSchen werden Oberfiachenguten mit Ra-Werten 
16 kleiner 1 \sm erzielt. Durch angepasste Hartbearbeltungsverfahren kSnnen diese 
jedoch variiert und somit je nach Tribopartner optimiert werden. 

Durch die Werkstoffwahl bei MKV-Werkstoffen und die OberflSchengute wird bei 
den Reib-/Gleit-Anwendungen die Warmeentwicklung reduziert. Zusatzlich wird. 
durch die hohe Warmeleitfahigkeit der Werkstoffe die im Dichtspalt entstehende 
20 Warme zQgig an die Umgebung abgegeben. Die Dichtspalttemperatur wird 
dadurch gesenkt und die Vercrackung, die Auskristallisation und Belagbildung im 
Dichtspalt, wesentlich reduziert. Das Ergebnis sind gOnstigere und konstantere 
Reibungszahlen und Verschleillwerte. 

Die verbesserte Formbestandigkeit verringert auBerdem die MSglichkeit des 
26 Kantenlaufs. Dies reduziert die Temperaturspitzen und fuhrt zu stabileren 
FIQssigkeitsfilmen im Dichtspalt, was wiederum die Reibleistung und 
warmeentwicklung reduziert. 



wo 03/074898 



-4- 



PCT/EP03/01658 



In sogenannten hart/weich Paarungen fuhrt die Substitution des weicheren 
Partners, beispielsweise Kohle Oder Kunststoff, durch einen Keramlk- oder einen 
Verbundwerkstoff zu verbesserten mechanischen Elgenschaften des gesamten 
Systems und erweitert dadurch die Einsatzmoglichkeiten. Weitertiin werden die 
5 tribologisclien Bedingungen dadurch verbessert, dass Reibpartner, die zum 
Quellen neigen und/oder die sich gegenuber chemischen Angriffen kritisch" 
verhalten, vermieden werden. Die Auslegung der Paarung kann somit mit 
engeren Toleranzengrenzen ais bei bisherigen Werkstoffen erfolgen. 

Bei sogenannten hart/hart Paarungen werden durcli den Einsatz von MKV- 
10 Werkstoffen der Trockenlauf bzw. die Notlaufeigenschaften der tribologischen 
Paarungen verbessert. 

Durch die Reduzierung des VerschielQes erhdht sich die Lebensdauer der 
Reibpaarungen und verlangem sich die Wartungsintervalle. 

Bel der Anwendung der erfindungsgemaSen Werkstoffe und Werkstoffpaarungen 
15 ergeben sich entscheldende Verbesserungen im industriellen Bereich, 
insbesondere in der Automobil- und KonsumgQterindustrle. 

Allgemein konnen die tribologischen Eigenschaften der Paarungen uber ein 
gezieltes Design des Werkstoffs, durch eine ausgewahlte Kombination von 
Keramik und Metal! im Durchdringungsgefuge, fur die nachfolgend beispielhaft 
20 aufgefuhrten Anwendungen angepasst werden. 

Gleitringdichtungen in Kuhlwasserpumpen, insbesondere I\/lKV/Kohle, 
MKV/AI2O3. MKV/SSiC, MKV/MKV. MKV/HM (Hartmetall). MKV/ZTA (AI2O3 + 
ZrOs). 

Gleitringdichtungen in GeschirrspQImaschlnen, insbesondere MKV/Kohle, 
25 MKV/AIaOa. MKV/SSIC, MKV/MKV. MKV/HM. MKV/Kunststoff. gegebenenfalls 
faserverstarkt. 
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Gleitringdichtungen in Pumpen fQr Benzindlrektelnspritzungen, insbesondere 
MKV/Kohle, MKV/SSiC, MKV/AI2O3, MKV/MKV. MKV/HM, MKV/ZTA. 

Gleitringdichtungen in C02-Kompressoren, insbesondere IVIKV/SSiC, MKV/AI2O3, 
MKV/MKV, MKV/HM, MKV/ZTA. 

5 Definierte Gleit-/Reibpaaajngen zwischen Brems- Lager-, Dicht- oder 
Antriebselementen, beispielsweise in Aufeugen, Rolltreppen, Krane, 
Troci<enkupplungen, in Pumpen und Verdichtem bei Kolben und Zylindern, 
Taumelscheiben, Radiallagem oder Axiallagern, bei Lagem von Mahlzylindem 
and bei Gleitpartnem fur Wellendiclitringe. 

10 Durcli gezielte Auswalil der Werkstoffe der Reibpartner fur den jeweiligen 
Anwendungsfall ergeben sich neue Anwendungsfelder, speziell in 
schmierstofffreien Einsatzgebieten wie z. B. in der Pliarma- und 
Kosmetikindustrie oder in der Lebensmittelteciinik. 



Insbesondere dort, wo sich nach Stillstandszeiten das Problem der Verklebung 
15 Oder Ablagerung im Dichtspalt mit hohen Losbrechmomenten auftritt, empfehlen 
sich die erfindungsgema&en Werkstoffe als Reibpartner, beispielsweise als 
Dichtscheiben fQr Espresso-, Sanitar- und Industriearmaturen oder fQr 
Absperrventile. 

Weitere Anwendungsfalle sind Seitenplatten in Benzin- oder Lenkhilfspumpen. 
20 Bei diesen wird neberi VerschlelBbestandigkeit insbesondere eine hohe 
MaGhaltigkeit gefordert, was aufgrund der niedrigen Schwindung der Bauteile 
gewahrieistet wird. Dadurch steigt der Wirkungsgrad der Pumpen, wodurch der 
Einsatz kleinerer, kompakterer und leichterer AusfQhrungen moglich wird. 

Moglicher Einsatz als Rollen und/oder Lagerelemente, z.B. in 
25 Verbrehnungsmotoren, Verdichtem oder bei Abgasklappen. 
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Der Einsatz in hochbeanspruchten Ventiltrieben, wie sie bei Dieselmotoren 
vorhanden sind, stellen eine Alternative zu heutigen aufwendigen Losungen dar. 

In der Regel werden Gleitelemente speziell nach Kundenzeidinungen und 
Kundenspezifikationen erstellt. Typische Abmessungen fur GroBseriengleitringe 
5 sind: Auliendurchmesser 18 bis 28 mm. Innendurchmesser: 8 bis 20 mm und - 
Holie: 2 bis 5 mm. 
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Patentansprflche 



Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe 



Reib-ZGIeitanwendungen 



5 



2. 

10 

3. 

15 

4. 

5. 

20 



gekennzeichnet durch die Basiszusammensetzungen aus einer Oder 
mehreren metallischen Phasen mit einem Anteil von 30 bis 75 Vol.-%, 
bevorzugt Aluminium und seine Legiemngen, und einer oder melireren-- 
nichtmetallischen anorganischen Komponenten mit einem Anteil von 25 bis 
70 Vol.-% als keramische Werkstoffe, bevorzugt Siliciumcarbide, 
Aluminiumoxide, Titanoxide und Silicate. 

Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung 40 bis 60 Vol.-% AI2O3 und 
60 bis 40 Vol.-% A! enthdit. 

Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Warmeleitfahlgkeit groQer als 50 W/mK ist, dass 
die Biegefestlgkeit etwa 300 MPa und der Elastlzitatsmodul etwa 160 GPa 
betragt. 

Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung 60 bis 80 Vol.-% SiC und 
40 bis 20 Vol.-% A! enthalt. 

Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Warmeleitfahigkeit mindestens 180 W/mK 
betragt, dass die Biegefestlgkeit etwa 300 MPa und der Elastlzitatsmodul 
etwa 200 GPa betragt. 



6. 

25 



Metall-Keramlk-Verbundwerkstoffe nach einem der AnsprQche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die mit einem Reib-/Gleltpartner in Kontakt 
stehenden OberflSchen einen Ra-Wert kleiner 1 |jm aufweisen. 
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7. Gleitring, hergestellt aus einem der Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe nach 
einem der Anspruche 1 bis 6. 

8. GleiWReibpaamngen auf der Grundlage der Metall-Keramik- 
VerbundwerkstofFe nadi einem der AnsprQdie 1 bis 6 Oder eines Gleitrings 

5 nach Ansprudi 7, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Paarungen aus 

einem Partner aus IVIetail-Keramik-Verbundwerkstoff (iVlKV) und einem 
Partner aus IVIKV Oder Kohle oder AI2O3 oder SSiC oder Hartmetall (HM) 
Oder ZTA {M2O3 und Zr02) oder Kunststoffe, gegebenenfalls faserverstarkl, 
vorliegen. 

10 9. Gleit-ZReibpaarungen als Gleitringdiciitung in Kulilwasserpumpen nach 
Anspruch 8, dadurdi gekennzeichnet, dass folgende Weri^toffpaarungen 
vorliegen: MKV/Kohle, MKV/AI2O3, MKV/SSiC, MKV/MKV, MKV/HM 
(Hartmetall), MKV/ZTA (AI2O3 + Zr02). 



10. Gleit-/Relbpaarungen als Gleitrlngdichtung in Geschirrspulmaschinen nach 
15 Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Werkstoffpaarungen 

vorliegen: MKV/Kohle. MKV/AI2O3, MKV/SSiC, MKV/MKV. MKV/HM. 
MKV/KunststofF, gegebenenfalls faserverstSrkt 

11. Gleit-/Reibpaanjngen als Gleitringdichtung fQr Benzindirekteinspritzungen 
nach /Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass folgende 

20 Werkstoffpaarungen vorliegen: MKV/Kohle, MKV/SSiC, MKV/AI2O3, 

MKV/MKV, MKV/HM, MKV/ZTA. 

12. Gleit-/Reibpaarungen als Gleitringdichtung in C02-Kompressoren nach 
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass folgende Werkstoffj3aarungen 
vorliegen: MKV/SSiC. MKS//M2O3. MKV/MKV, MKV/HM, MKV/ZTA 



25 13. 



Gleit-/Relbpaarungen auf der Grundlage der Metall-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nadi einem der /^nsprOche 1 bis 6 zwischen Brems-, 
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Lager-. Dicht- oder Antriebselementen, beispielsweise In AufzQgen, 
Rolltreppen, Krane, Trockenkupplungen, in Pumpen und Verdlchtem bei 
Kolben und Zylindem, Taumelscheiben, Radiallagem oder Axiallagem. bei 
Lagem von l\/lalilzylindem und bei Gleitpartnem fQr Wellendiclitringe. 

14. Gleit-ZReibpaarungen auf der Grundlage der Metall-Keramil<- 
Verbundwerl<stoffe nach einem der Ansprudie 1 bis 6 in schmierstofffireien 
EInsatzgebleten wie In der Pliarma- und Kosmetil<industrle oder In der 
Lebensmitteltechnll<. 

15. Gleit-ZReibpaarungen auf der Grundlage der Metail-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nach einem der Anspruche 1 bis 6 in Amnaturen des 
Sanltarbereichs oder der Industrie. 

16. Gleit-ZReibpaamngen auf der Gmndlage der Metall-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nach einem der AnsprQche 1 bis 6 bei Seitenplatten in 
Benzin- oder Lenkhiifspumpen. 

17. Gleit-ZReibpaamngen auf der Gmndlage der Metall-Keramik- 
Verbundwerkstoffe nach einem der AnsprQche 1 bis 6 bei Rollen undZoder 
Lagerelementen in Verbrennungsmotoren. Verdlchtem oder bei 
Abgaskiappen. 

18. Gleit-ZReibpaamngen auf der Gmndlage der Metall-Keramlk- 
Verbundwerkstoffe nach einem der Anspruche 1 bis 6 bei Ventlltrieben in 
DIeselmotoren. 
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